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Beschreibung 

Programmierbares Echo kompensat ions filter 

Die Erfindung betrifft ein programmierbares Echokompensati- 
onsfilter zur Echosignalkompensation von Echosignalen eines 
Transceivers . 



Bei Signalubertragungssystemen tret en bei der Abgabe eines 
Sendesignals von einem Transceiver an eine Signalleitung 
stets Echosignale auf, die dem Empf angssignal uberlagert wer- 
den. Dabei ist die Amplitude des Echosignals aufgrund der 
Dampfung der Signalleitung deutlich hoher als die Amplitude 
des Empf angssignals . Zur Dampfung bzw. Ausloschung des den im 
Empf angssignal uberlagerten Echosignals enthalt ein Transcei- 
ver ein Echokompensationsf ilter. 

Fi gur 1 zeig t ei nen Transceiv er nach dem Stand der Technik, 

der einen Echokompensationsf ilter EC enthalt. Die von dem 
Transceiver zu sendenden Daten werden von einer Datenquelle 
DQ an einen Digital-Analogwandler DAC abgegeben, dort in ein 
analoges Sendesignal umgewandelt und in einem nachgeschalte- 
ten analogen Filter gefiltert. Die gefilterten Sendedaten ge- 
langen uber einen Signalleitungstreiber LT zu einer Hybrid- 
schaltung und werden von dort liber die Signalleitung an ein 
Endgerat bspw. an ein Teilnehmermodem abgegeben. 

Dem Empf angssignal Si des Transceivers ist ein Echosignal - 
uberlagert, dessen Signalamplitude deutlich hoher ist als die 
Signalamplitude des von dem Endgerat EG empfangenen Signals. 
In einer Signalanpassungsschaltung wird das mit dem Echosig- 
nal uberlagerte Empf angssignal Si vorgefiltert und die Sig- 
nalamplituden an den Transceiver angepasst. Der Signalanpas- 
sungsschaltung B wird das Echosignal S2 zugefuhrt und gelangt 
von dort zu dem Echokompensationsf ilter EC. Das Echokompensa- 
tionsfilter EC bildet den Frequenzgang des Sendesignalpf ades 
nach. Das durch das Echokompensationsf ilter EC gefilterte E- 
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chosignal wird in einer Subtraktionsschaltung SUB von dem u- 
berlagerten Empf angssignal subtrahiert, so dass im Idealfall 
die automatische Amplitudenregelungsschaltung AGC, das von 
dem Echosignal befreite Empf angssignal empfangt. 

5 

Die Starke des Echosignals hangt von der Leitungsimpedanz der 
Signal lei tung ab, die in Abhangigkeit von der Leitungslange 
urid von" "Umwelteinf lusseri " stark' schwankr. Dahef' w'ifd"das* Echo-" 
kompensationsf ilter EC bei jedem Verbindungsauf bau zwischen 
10 dem Transceiver und dem uber die Signalleitung angeschlosse- 
nem Endgerat EG dynamisch neu in einer sogenannten Trainings- 
phase an die aktuelle Leitungsimpedanz angepasst. Hierzu wird 
die Echokompensationsschaltung EC durch eine Steuerschaltung 
entsprechend eingestellt. Dies geschieht mittels in der Echo- 



15 kompensationsschaltung EC enthaltener steuerbarer Schalter. 

Das Echo kompensationsf ilter EC, das in dem Transceiver nach 

dem Stand der Technik, wie er in F ig ur 1 dargestellt ist, 

eingebaut ist enthalt aktive Schaltungskomponenten mit Opera- 
20 tionsverstarkern, die mit einer Versorgungsspannung U v des 
Transceivers mit Spannung versorgt werden. Zur Minimierung 
von Ver lustleistungen wird die Versorgungsspannung U v des 
Transceivers zunehmend geringer gewahlt . Technologiebedingt 
werden zunehmend Transceiver eingesetzt, die mit einer nied- 
* ( ^25 rigen Versorgungsspannung von weniger als 3,3 V arbeiten. 

6 

Die in dem Echokompensationsf ilter EC enthaltenen steuerbaren 
Schalter werden her kommlicherweise durch steuerbare MOS- 
Transistoren realisiert, deren Gate-Anschlusse durch die 

30 Steuerschaltung angesteuert werden. Aufgrund des an den MOS- 
Feldef f ekttransistoren zwischen dem jeweiligen Drain- 
Anschluss und dem Source-Anschluss auftretenden Signalspan- 
nungshubs kommt es bei her kommlichen Echokompensat ionsf iltern 
zu erheblichen nicht-linearen Signalver zerrungen, die die 

35 Koiapensation des Echosignals verschlechtern . 
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Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein pro- 
grammierbares Echokompensationsf ilter zu schaf fen, das mini- 
male nicht-lineare Signalverzerrungen aufweist . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafJ durch ein programmierbares 
Echokompensationsf ilter mit den im Patentanspruch 1 angegebe- 
nen Merkmalen gelost. 



Die Erfindung schafft einen programmierbaren Echokompensat i- 
10 onsfilter zur Echosignalkompensation fur einen Transceiver 
mit 

einem Signaleingang zum Empfang des von dem Transceiver abge- 
^ gebenen Sendesignals , 

einem an den Signaleingang angeschlossenen Eingangswider- 
15 stand, 

einem Operationsverstarker, dessen Signaleingang mit dem Ein- 
gangswiderstand und dessen Signalausgang mit einem Ausgangs- 

widerstand verbund en is t, 

einer ersten programmierbaren Widerstandsschaltung, die zwi- 

20 schen dem Signalausgang des Operationsverstar kers und dem 
Signaleingang des Operat ionsverstarkers vorgesehen ist, 
einer zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung, die zwi- 
schen dem Ausgangswiderstand und einem Signalausgang des E- 
chokompen sat ions filters vorgesehen ist , 




5 einer dritten programmierbaren Widerstandsschaltung, die zwi- 



schen der ersten programmierbaren Widerstandsschaltung und 
dem Signalausgang des Echokompensationsf ilters vorgesehen 
ist, 

wobei die programmierbaren Widerstandsschaltungen jeweils 
30 mehrere parallel geschaltete Widerstande aufweisen, die mit 
einem ersten Anschluss eines zugehorigen steuerbaren Schal- 
ters verbunden sind, 

wobei die steuerbaren Schalter einen zweiten Anschluss besit- 
zen, der an einem virtuellen Ref erenzpotentialanschluss mit 
35 vernachlassigbarem Spannungshub angeschlossen ist. 



5 
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Erf indungsgemafi werden somit die steuerbaren Schalter mit ih- 
rern zweiten Anschluss an einen Ref erenzspannungsanschluss mit 
einem sehr geringen Spannungshub angeschlossen, so dass die 
nicht linearen Signalverzerrungen an den steuerbaren Schal- 
5 tern minimal sind. 

Der virtuelle Ref erenzspannungsanschluss ist dabei ein Ein- 
gangsanschTuss eines Ope r a 1 1 on s vers tar kers'7" 'der ~e ine "virtue i- 
le Masse bildet. 

10 

Bei dem er f indungsgemaften programmierbaren Echokompensations- 
filter weisen die steuerbaren Schalter einer programmierbaren 
Widerstandsschaltung vorzugsweise jeweils einen Steueran- 
schluss auf, der uber eine Steuerleitung mit einer Steuer- 
15 schaltung zur Einstellung des Widerstandes der Widerstands- 
schaltung verbunden ist. 



20 



Bei der Steuerschaltunq handelt es sich vorzugsweise urn einen 
DSP-Prozessor. 

Die steuerbaren Schalter sind vorzugsweise MOSFET- 
Transistoren, deren steuerbaren Gate-Anschlusse durch die 
Steuerschaltung angesteuert werden. 

^25 Das erfindungsgemafle programmierbare Echokompensat ionsf ilter 

weist vorzugsweise einen Kondensator auf, der an einen rela- 

tiv niederohmigen Leitungsknoten des Echokompensationsf ilters 
angeschlossen ist . 



30 Das erf indungsgemafie programmierbare Echokompensat ionsf ilter 
hat den Vorteil, das es lediglich einen Kondensator zur Er- 
zeugung der notwendigen Filterubertragungsf unktion benotigt. 



Die steuerbaren Schalter der ersten programmierbaren Wider- 
35 standsschaltung sind vorzugsweise mit dem Signaleingang des 
Operationsverstarkers als virtuelle Ref erenzpotent ialan- 
schliisse verbunden . 
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Die steuerbaren Schalter der zweiten programmierbaren Wider- 
standsschaltung und die steuerbaren Schalter der dritten pro- 
grammierbaren Widerstandsschaltung sind vorzugsweise mit dem 
Signaleingang eines Operationsverstar kers einer automat ischen 
Verstarkungsregelungsschaltung des Transceivers verbunden. 

"~Das"~errindung'sgemaISe" EchokompehsaTil^n'sf iTter""wird" vorzugsweT r 
se mit einer niedrigen Versorgungsspannung versorgt. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist das er- 
f indungsgemafie Echokompensations filter voll-dif f erent iell 
auf gebaut . 



Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist das erf indungsgema- 
fie Echokompensationsf ilter als ein analoges Tief passf ilter 
erster Ordnung auf gebaut. 



Der Signaleingang des erf indungsgemaften Echokompensationsf il- 
ters ist vorzugsweise an eine Signalanpassungsschaltung zur 
Signalanpassung des Sendesignals angeschlossen . 

Der Signalausgang des erf indungsgemaflen Echokompensat ionsf il- 
ters ist vorzugsweise mit dem Signaleingang einer automati- 
schen Verstarkungsregelungsschaltung in einem Empf angssignal- 
pfad des Transceivers verbunden. 

Die in dem programmierbaren Widerstandsschaltungen enthalten- 
den Widerstande weisen vorzugsweise zueinander gewichtete Wi- 
der stands werte auf . 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Echokompensationsf ilters ist die Verstarkung des Echokompen- 
sationsf ilters in einem unterhalb einer ersten Grenzf requenz 
liegenden Frequenzbereich und die Verstarkung des Echokompen- 
sationsf ilters in einem oberhalb einer zweiten Grenzf requenz 
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liegenden Frequenzbereich durch die Steuerschaltung einstell 
bar. 



Dabei sind vorzugsweise die beiden Grenzf requenzen des Echo- 
5 kompensationsf ilters durch die Steuerschaltung ebenfalls ein 
stellbar . 



"IitT We iter en" werden : bevor zugte " Au s fuh rungs fo'rmen "des erf in*- 
dungsgemaften programmierbaren Echokompensat ions filters unter 
10 Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren zur Erlauterung erfin 
dungswesent licher Merkmale beschrieben . 




Es zeigen: 



15 Figur 1 einen Transceiver mit Echokompensat ionsfilter nach 
dem Stand der Technik; 



Figur 2 einen voll-dif ferentiell aufg ebaute n Transceiver mi t 
einem er f indungsgemaften voll-dif f er en tie 11 en Echokompensat i- 
20 onsfilter; 



i 25 



Figur 3 den schaltungstechnischen Aufbau einer bevorzugten 
Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaBen programmierbaren Echo- 
kompensat ions filters ; 

Figur 4 den schaltungstechnischen Aufbau einer programmierba 
ren Widerstandsschaltung, wie sie in dem erf indungsgemaiien 
Echokompensat ionsfilter eingebaut ist ; 



30 Figur 5 den Frequenzverlauf des erf indungsgemaften program- 
mierbaren Echokompensationsf ilters . 

Wie man aus Figur 2 erkennen kann, enthalt der Transceiver 1 
eine Datenquelle 2 zur Abgabe von Sendedaten an einen Digi- 
35 tal-Analogwandler 3, der die Sendedaten in ein analoges Sen- 
designal umwandelt und an ein analoges Sendefilter 4 abgibt . 
Das gefilterte analoge Sendesignal wird durch einen Leitungs 
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treiber 5 verstarkt und liber eine Hybridschaltung 6 an Lei- 
tungsanschllisse 7a, 7b abgegeben. An den Leitungsanschlussen 
7a, 7b ist eine Signalleitung, bspw. eine Zweidrahttelef on- 
leitung angeschlossen, die das Sendesignal an ein Teilnehmer- 
endgerat libertragt. Die Hybridschaltung 6 enthalt zwei Wider- 
stande 8a, 8b. An Knoten 9a, 9b wird das von der Treiber- 
schaltung 5 abgegebene Sendesignal liber Leitungen 10a, 10b an 
e i n e " S i gh a 1 a npas sungsscha Iturig 'II* a b g ezwe i g t ' d i e ' " e i ri e ~ Vo f 
filterung und eine Signalamplitudenanpassung durchflihrt. Die 
Signalanpassungsschaltung 11 ist iiber Leitungen 12a, 12b mit 
Signaleingangen 13a, 13b eines erf indungsgemaften programmier- 
baren Echokompensationsf ilters 14 verbunden. Das Echokompen- 
sationsf ilter 14 ist vorzugsweise voll-dif f erent iell aufge- 
baut und besitzt zwei Signalausgange 15a, 15b, die uber Lei- 
tungen 16a, 16b mit Sumationsknoten 17a, 17b im Empfangssig- 
nalpfad des Transceivers 1 verbunden sind. Daruberhinaus 
weist das erf indungsgemafte programmierbare Echokompensat ions- 

filter 14 einen. Ste uer e i n g a ng_l.8_a.uf d.e r_ub„e r_S±.e.ue.r l.e.i-t.unj=__ 

gen 19 mit einem Ausgang 20 in einer Steuerschal tung 21 ver- 
bunden ist. 

Bei der Steuerschaltung 21 handelt es sich vorzugsweise urn 
einen digitalen Signalprozessor . Der DSP-Signalprozessor 21 
fiihrt die Einstellungen in dem erf indungsgemaften Echokompen- 
sationsf ilter 14 iiber die Steuerleitung 19 durch. 

Das uber die Anschlusse 7a, 7b ankommende Empf angssignal wird 
zusammen mit dem auftretenden Echosignal uber Signalleitungen 
22a, 22b einer weiteren Signalanpassungsschaltung 23 zuge- 
f lihrt . Die Signalanpassungsschaltung 23 filtert das ankommen- 
de Signal vor und fiihrt eine Signalamplitudenanpassung durch. 
Die Signalanpassungsschaltung 23 ist ausgangssei t ig uber Lei- 
tungen 24a, 24b mit Eingangswiderstanden 25a, 25b einer auto- 
matisch Signalverstarkungsregelungsschaltung AGC verbunden . 
Die Widerstande 25a, 25b liegen uber Leitungen 26a, 26b an 
Signaleingangen 27a, 27b eines Operationsverstar kers 28 an. 
Der Operationsverstarker 28 besitzt zwei Signalausgange 29a, 
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29b, die uber Leitungen 30a, 30b mit einem Filter 31 verbun- 
den sind. Dem Filter 31 ist eine Analog-Digital- 
Wandlerschaltung 32 nachgeschaltet , die das gefilterte Emp- 
fangs signal in ein digitales Empfangs signal umwandelt und an 
5 eine Datensenke 33 des Transceivers 1 abgibt . Der Signalaus- 
gang 29a des Operat ionsverstarkers 28 ist uber einen Ruck- 
kopplungs wider stand 34a mit dem ni cht- invert ierenden Signal- 
eirigahg ' 2 7a "Ties "Ope fat ions vef starker s~ 2 8" verbunden ""Der" zwel" 
te Signalausgang 29b des Operat ionsverstarkers 28 ist uber 
10 einen Ruckkoppelwiderstand 34b an den invert ierenden Signal- 
eingang 27b des Operationsverstar kers 28 geschaltet . 




Die Figur 3 zeigt den schaltungstechnischen Auf bau einer be- 



sonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
15 programmierbaren Echokompensationsf ilters 14 . Das Echokompen- 
sationsf ilter 14 ist bei der in Figur 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsform voll-diff erentiell aufgebaut. Das Echokompensat i- 

orisfjJJ:j^2^ 13b_.zxLm_Emp±ang. 

des von dem Transceiver 1 abgegebenen angepassten Sendesig- 
20 nals. Der Signaleingang 13a, 13b ist uber Leitungen 35a, 35b, 
Eingangswiderstande 36a, 36b und Leitungen 37a, 37b mit den. 
beiden Signaleingangen 38a, 38b eines voll dif f erentiell auf- 
gebauten Operationsverstar kers 39 verbunden. Der voll diffe- 
rentiell aufgebaute Operationsverstar ker 39 besitzt zwei Ver- 

^5 sorgungsspannungsanschlusse 40a, 40b und wird mit der Versor- 
gungsspannung U v des Transceivers 1 versorgt. Der Operations- 
verstarker 39 weist zwei Signalausgange 41a, 41b auf, die - 
uber Leitungen 42a, 42b an Ausgangswiderstanden 43a, 43b des 
Operationsverstar kers 39 angeschlossen sind. An Knoten 44a, 

30 44b sind die Signalausgange 41a, 41b des Operationsver star- 
kers 39 iiber Leitungen 45a, 45b mit einem Knoten 46a, 46b 
verbunden, der uber eine Leitung 47a, 47b mit einer ersten 
programmierbaren Widerstandsschaltung 48a, 48b verbunden ist. 

35 Die ersten programmierbaren Widerstandsschaltungen 48a, 48b 

sind uber eine Leitung 49a, 4 9b an den Signaleingang 38a, 38b 
des voll dif f erentiell aufgebauten Operationsverstarkers 39 
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angeschlossen . Die Widerstandsschaltungen 48a, 48b enthalten 
jeweils mehrere parallel geschaltete Widerstande mit zugeho- 
rigen steuerbaren Schaltern, die an den Steuereingang 18 des 
Echokompensationsf liters 14 angeschlossen sind und von dem 
5 DSP-Prozessor 21 gesteuert werden. 

Die Ausgangswiderstande 43a, 43b des Operationsverstar kers 39 

- "liegen uber ~ Keitungen ' 50 ay 5'0b"an " zweiten pTogrammierbaren" 

Widerstandsschaltungen 51a, 51b an. Die Widerstandsschaltun- 
10 gen 51a, 51b enthalten ebenfalls parallel geschaltete Wider- 
stande mit zugehorigen steuerbaren Schaltern, die an dem 
Steueranschluss 18 des Echokompensationsf ilters 14 ange- 
""fpf schlossen sind. Die zweiten programmierbaren Widerstands- 
* schaltungen 51a, 51b sind liber Leitungen 52a, 52b an Knoten 

""~""l5 ^^a7~53b"an^ uber Leitungen 54a, 54b mit dem 

Signalausgang 15a, 15b des Echokompensationsf ilters 14 ver- 
bunden sind. 

Das Echokompensationsf ilter 14 enthalt ferner dritte program- 
20 mierbare Widerstandsschaltungen 55a, 55b. Die programmierba- 
ren Widerstandsschaltungen 55a, 55b sind uber Leitungen 56a, 
56b mit dem Knoten 46a, 4 6b und uber Leitungen 57a, 57b mit 
dem Knoten 53a, 53b verbunden. 

^25 Das Echokompensationsf ilter 14 weist ferner einen Kondensator 
" v 58 auf, der bei der in Figur 3 dargestellten Ausf uhrungsf prm 
extern uber Anschlusse 59a, 59b an das Echokompensations fil- 
ter 14 angeschlossen ist. Die Kondensatoranschlusse 59a, 59b 
sind uber Leitungen 60a, 60b an Knoten 61a, 61b zwischen dem 

30 Ausgangswiderstand 43a, 43b des Operationsverstar kers 39 und 
der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung 51a, 51b 
geschaltet. Der Kondensator 58 wird vorzugsweise in SMD- 
Technik (SMD: Service Mounted Device) auf einer Schaltungs- 
platine des Transceivers 1 angebracht. Der Kondensator 58 ist 

35 an die relativ niederohmigen Signalknoten 61a, 61b des Echo- 
kompensationsf ilters 14 angeschlossen und liegt nicht an ei- 
nem hochohmigen virtuellen Ref erenzpotent ial an. Es ist mog- 
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lich den Kondensator 58 liber die Kondensatoranschliisse 59a, 
59b extern anzuschliellen, ohne dass die elektromagnet ische 
Vertraglichkeit EMV des Echokompensat ionsf ilters 14 abnimmt. 
Durch die Implementierung des Kondensators 58 als ein SMD- 
5 Kondensator weist der Kondensator 58 eine sehr geringe Chip- 
flache auf. Beispielsweise betragt die Kondensatorf lache ei- 
nes SMD-Kondensators 58 bei einer Kapazitat bis zu 10 nF etwa 
2-3"mm 2 7 Der "Kondensator 5"8"TsT'"'bei~~"e~ine^ 

fuhrungsform in dem Echokompensationsf ilter 14 intern integ- 
10 riert. Der Flachenbedarf ist dabei hoher und liegt bei einer 
Kapazitat von etwa 10 nF uber 10 mm 2 . 

Figur 4 zeigt den schaltungstechnischen Aufbau einer program- 
mierbaren Widerstandsschaltung 62, wie sie als Widerstands- 
15 schaltung 48a, 48b, 51a, 51b, 55a, 55b indem in Figur 3 dar- 
gestellten er f indungsgemaften Echokompensationsf ilter 14 ent- 
halten ist . 



Die in Figur 4 dargestellte programmierbare Wider standsschal- 

20 tung 62 besitzt einen ersten Anschluss 63 und einen zweiten 
Anschluss 64. An dem ersten Anschluss 63 sind N-Wider stande 
65-1 bis 65-n parallel angeschlossen . In Reihe zu den Wider- 
standen 65 sind jeweils zugehorige steuerbare Schalter 66 ge- 
schaltet. Die steuerbaren Schalter 66 sind vorzugsweise steu- 

^5 erbare MOSFET-Transistoren . Die steuerbaren Schalter weisen 
^ jeweils einen Steueranschluss 67 auf, der mit dem Steuerein- 
gang 18 des Echokompensat ionsf ilters 14 verbunden ist. Die 
steuerbaren Schalter 66 werden durch den DSP-Prozessor 21 ge- 
steuert geschaltet . Die steuerbaren Schalter 66 besitzen je- 

30 weils einen ersten Anschluss 68, der mit dem zugehorigen Wi- 
derstand 65 verbunden ist, und einen zweiten Anschluss 69, 
der an dem Anschluss 64 anliegt. Dabei ist der Anschluss 64 
aller in dem Echokompensat ionsf ilter 14 enthaltener program- 
mierbarer Widerstandsschaltungen 62 an einen virtuellen Refe- 

35 renzspannungsanschluss mit einem geringen Spannungshub ange- 
schlossen, so dass die an den steuerbaren Schaltern 66 auf- 
tretenden Signalverzerrungen minimal sind. 
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Die steuerbaren Schalter 66 der ersten programmierbaren Wi- 
derstandsschaltungen 48a, 48b liegen an den virtuellen Sig- 
naleingangen 38a, 38b des Operationsverstar ker s 39 an, wie 
5 aus Figur 3 zu erkennen ist. 

Die steuerbaren Schalter 66 der zweiten programmierbaren Wi- 

derstandsschaltung 5 Tar, ~51b~"un"d~ die-steuerbaren'" Schalter - 66" ~ 

der dritten programmierbaren Widerstandsschaltung 55a, 55b 

10 liegen uber die Signalausgange 15a, 15b des Echokompensati- 
onsfilters 14 und liber die Leitungen 16a, 16b an den Signal- 
eingangen 27a, 27b des Operationsverstarkers 28 der automati- 
schen Verstar kungsregelungsschaltung des Transceivers 1 an, 
wie man aus den Figuren 2 und 3 erkennt. Die Signaleingange 

15 der Operationsverstar ker 39, 28 sind sehr hochohmig und wei- 
sen einen Spannungshub von nahezu null auf, da sie eine vir- 
tuelle Masse bilden. 



Der in Figur 3 dargestellte Operationsverstar ker 39 bildet 
20 eine aktive Eingangsstuf e zur Impedanzent kopplung des E'cho- 
kompensationsf ilters von der vorgeschalteten Signalanpas- 
sungsschaltung 11. Aufgrund der Impedanzent kopplung ist der 
in dem DSP-Prozessor 21 ablaufende notwendige Algorithmus zur 
dynamischen Anpassung der Schalterstellungen nach erfolgen 
^25 Verbindungsauf bau in der Trainingsphase des Transceivers 1 
^ relativ einfach. Das erf indungsgemafte Echokompensationsf ilter 
14 besitzt aufgrund der Verstarkereingangsstuf e einen kon- 
s tan ten Eingangswiderstand . 

30 Das in Figur 3 dargestellte erf indungsgemafte Echokompensati- 
onsfilter 14 benotigt lediglich eine aktive Verstar kungsstufe 
und besitzt daher nur eine sehr geringe Anzahl aktiver Schal- 
tungskomponenten . Daher ist der Leistungsverbrauch des erfin- 
dungsgemafien Echokompensationsf ilters 14 .sehr gering und dar- 

35 tiber hinaus ist die Rauschleistung des erfindungsgemaBen E- 
chokompensationsf ilters 14 sehr niedrig. Der Operat ionsver- 
starker 39 der Echokompensat ionsschaltung 14 wird bei einer 
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bevorzugten Ausf uhrungsf orm uber die Versorgungsspannungsan- 
schlusse 40a, 40b mit einer niedrigen Versorgungsspannung von 
lediglich 3,3 V versorgt. Das Rauschen des Echokompensat ions- 
filters 14 liegt bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm vor- 
zugsweise unter -148 dBm/Hz, wobei der Leistungsverbrauch bei 
einem Frequenzband von 1,1 MHz bei nur 25mW liegt. Die TDH 
(Total Harmonic Distortion) ist kleiner als -85dB. 

Der Flachenbedarf des erf indungsgemalien Echokompensationsf il- 
ters 14, wie es in Figur 3 dargestellt ist, betragt bspw. bei 
einem 0 , 65p-Herstellungsprozess lediglich 0,33 mm 2 und ist 
somit sehr niedrig. 

Die Ubertragungsf unktion des erfindungsgemaBen Echokompensa- 
15 tionsfilters 14 ist durch den DSP-Prozessor 21 in einfacher 

Weise einstellbar. Bei dem Echokompensationsf ilter 14 handelt 
es sich vorzugsweise urn ein Tiefpassf ilter erster Ordnung . 

Dabei ist die Verstarkung des Echokompensati onsf liters in e i- 

nem unterhalb einer ersten Grenzf requenz liegenden Frequenz- 
20 bereich und in einem oberhalb einer zweiten Grenzf requenz 
liegenden Frequenzbereich durch den DSP-Prozessor separat 
einstellbar. Dabei sind die beiden Grenzf requenzen des Echo- 
kompensationsf ilters ebenfalls durch den DSP-Prozessor 21 
einstellbar . 

Figur 5 zeigt den Frequenzgang einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des erf indungsgemalien Echokompensationsf ilters 14. Bis 
zu einer unteren Grenzf requenz f 0 betragt die einstellbare 
Verstarkung des Echokompensat ionsf ilters Hi und oberhalb ei- 

30 ner oberen Grenzf requenz f 0 betragt die einstellbare Verstar- 
kung des Echokompensationsf ilters 14 H 2 . In dem Ubergangsf re- 
quenzbereich zwischen der unteren Grenzf requenz f v und der 
oberen Grenzf requenz f 0 nimmt die Verstarkung bspw. um 20 dB 
pro Dekade ab. Durch den DSP-Prozessor 21 sind die Verstar- 

35 kung Hi des Echokompensationsf ilters 14 sowie die beiden 
Grenzf requenzen f 0 , f 0 durch Ansteuern der in den Wider- 
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standsschaltungen enthaltenen steuerbaren Schalter 66 ein- 
stellbar . 



Die Obertragungsfunktion des in Figur 3 dargestellten Echo- 
kornpensationsf ilters 14 lautet: 



+ + -^5i '""('I)" 



K 43 + ^51 



Wobei die Verstarkung K betragt: 
K = ^^ (1+ * 55 ) 

' ^36 - R 55 ~ ^43 + ^51 



(2) 



Die Widerstandswerte R 48 , R 5 i, R55 der drei programraierbaren 
Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 sind durch den DSP- 
Prozessor 21 zur Einstellung der Verstarkung, der oberen 
Grenzf requenz f 0 und der unteren Grenzf requenz f u einstellbar 
bzw . programmierbar . 

Die Widerstandswerte R 36 und R43 der Eingangswiderstande 36 
und der Ausgangswiderstande 43 sind genauso wie der Wider- 
stand R25 des Eingangswiderstandes der automatischen Verstar- 
kungsregelungsschaltung konstant. Auch die Kapazitat C 58 des 
Kondensators 58 ist fest vorgegeben. 



Durch die Programmierung bzw. Einstellung der Widerstands- 
schaltungen 48, 51, 55 ist die DSP-Steuerung 21 in der Lage 
den Frequenzgang des Echokompensat ionsf ilters 14, wie er in 
Figur 5 dargestellt ist, entsprechend dem gesendeten Sende- 
signal und den auftretenden Impedanzanderungen der Signallei- 
tung zu verandern. Aufgrund der minimalen Spannungshube an 
den in den programraierbaren Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 
enthaltenen steuerbaren Schaltern 66, werden dabei die auf- 
tretenden linearen Signalverzerrungen minimal, so dass das 
Echokompensationssignal 14 das auftretende Echosignal voll- 
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standig kompensiert. Das erf indungsgemafte Echokompensations- 
filter 14 benotigt lediglich einen Kondensator 58, der zudem 
f lachensparend extern in SMD-Technik montierbar ist. Die er- 
f indungsgemafte Echokompensationsschaltung 14 enthalt ledig- 
5 lich eine aktive Verstarkerstuf e 39 zur Impedanzent kopplung, 
so dass der Leistungsverbrauch des erf indungsgemaften Echokom 
pensationsf ilters 14 gering ist und das Echokompensat ionsf il 
t'er '14 selbst" * eine" seh hat;" Der" zur "~ 

Programmierung des Echokompensationsf ilters 14 notwendige Al- 
io gorithmus innerhalb des DSP-Prozessors 21 ist relativ ein- 
fach, so dass der schaltungstechnische Aufwand des DSP- 
Prozessors 21ebenfalls sinkt. 

r 

Das erf indungsgemafte Echokompensationsf ilter 14 eignet sich 
15 insbesonders fur den Einbau in Transceiver fur xDSL-Signale . 



♦ 
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Patentanspruche 

1. Programmierbares Echokompensat ionsf liter zur Echosignal- 
kompensation fur einen Transceiver mit: 

5 

(a) einem Signaleingang (13) zum Empfang des von dem Trans- 
ceiver (1) abgegebenen Sendesignals; 

(b) einem an den Signaleingang (13) angeschlossenen Eingangs- 
10 widerstand (36) ; 

(c) einem Operationsverstarker (39) dessen Signaleingang (38) 
■"^iT mit dem Eingangswiderstand (36) und dessen Signalausgang (41) 

mit einem Ausgangswiderstand (43) verbunden ist; 

15 " ' ™" " " 

(d) einer ersten programmierbaren Widerstandsschaltung (48), 
die zwischen dem Signalausgang (41) des Operat ionsverstar kers 
(39) und dem Signaleing an g (38) des Operat ionsverstar kers 
vorgesehen ist ; 

(e) einer zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung (51), 
die zwischen dem Ausgangswiderstand (43) und einem Signalaus- 
gang (15) des Echokompensationsf liters (14) vorgesehen ist; 

(f) einer dritten programmierbaren Widerstandsschaltung (55), 
die zwischen der ersten programmierbaren Widerstandsschaltung 
(48) und dem Signalausgang (15) des Echokompensationsf ilters 
(14) vorgesehen ist , 

(g) wobei die programmierbaren Widerstandsschaltungen (48, 
51, 55) jeweils mehrere parallel geschaltete Widerstande (65) 
aufweisen, die mit einem ersten Anschluss (68) eines zugeho- 
rigen steuerbaren Schalters (66) verbunden sind, 

(h) wobei die steuerbaren Schalter (66) einen zweiten An- 
schluss (69) besitzen, der an einem virtuellen Ref erenzspan- 
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nungsanschluss mit sehr geringem Spannungshub angeschlossen 
ist . 

2. Programmierbares Echokompensat ionsf ilter nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die steuerbaren Schalter (66) der programmierbaren Wi- 
derstandsschaltung (48, 51, 55) jeweils einen Steueranschluss 
"(67)" aufweisen,' ' def ubef ~ e"Ine'"St"euerl"ei"t"ung'"" ( T9 ) "mit - el~ner 
Steuerschaltung (21) zur Einstellung des Widerstandswertes 
der programmierbaren Widerstandsschaltung (48, 51, 55) ver- 
bunden ist. 

3 . Programmierbares Echokompensationsf ilter 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerschaltung (21) ein DSP-Prozessor ist. 

4. Programmierbares Echokompensat ions filter nach einem der 

vorangehenden Ans pr iiche . „ 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die steuerbaren Schalter (66) MOSFET-Transistoren mit 
steuerbaren Gate-Anschlussen sind. 

5. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Kondensator (58) vorgesehen ist, der an einem nie- 
derohmigen Knoten (61) des Echokompensationsf ilters (14) an- 
geschlossen ist . 

6. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die steuerbaren Schalter (66) der ersten programmierba- 
ren Widerstandsschaltung (48), mit dem Signaleingang (38) des 
Operationsverstarkers (39) als virtuellen Masseanschluss ver- 
bunden sind. 
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7. Programmierbares Echokompensat ionsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die steuerbaren Schalter (66) der zweiten programmierba- 
ren Widerstandsschaltung (51) und die steuerbaren Schalter 
(66) der dritten programmierbaren Widerstandsschaltung (55) 
mit dem Signaleingang (27) eines Operationsverstar kers (28) 
einer" ■automat ischen - Verstarkungsregelungsschaitung •des;-Trans- 
ceivers (1) verbunden sind. 

8. Programmierbares Echokompensat ionsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Echokompensat ionsf ilter (14) mit einer niedrigen 
Verso rgungsspannung versorgt wird . 

9. Programmierbarer Echokompensat ionsf ilter nach einem der 

vorangehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 
20 dass das Echokompensationsf ilter (14) voll dif f erentiell auf- 
gebaut ist. 

10. Programmierbares Echokompensat ionsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspruche 

;k 2 5 dadurch gekennzeichnet, 

^ dass das Echokompensationsf ilter (14) ein analoges Tiefpass- 
f ilter erster Ordnung ist. 

11. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
30 vorangehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Echokompensationsf ilter (14) ein analoges Tiefpass- 
f ilter hoherer Ordnung ist. 

35 12. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 
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class der Signaleingang (13) des Echokompensat ionsf ilters (14) 
an eine Signalanpassungsschaltung (11) zur Signalanpassung 
des Sendesignals angeschlossen ist. 

13. Prpgrammierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der ' Sigrialausgahg" (15 Tides'" Echo Icompen s at ion s f liter's ' ( T"4")' 
an eine automatische Verstarkungsregelungsschaltung in dem 
Empf angssignalpf ad des Transceivers (1) angeschlossen ist. 

14. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die in den programmierbaren Widerstandsschaltungen (48, 
51, 55) enthaltenen Widerstande gewichtete Widerstandswerte 
auf weisen . 



15. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
20 vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkung (Hi) des Echokompensationsf ilters (14) 
in einem unterhalb der ersten Grenzf requenz (fu) liegenden 
Frequenzbereich und 
^5 die Verstarkung (H 2 ) des Echokompensationsf ilters (14) in ei- 
nem oberhalb einer zweiten Grenzf requenz (f 0 ) liegenden Fre- 
quenzbereich durch die Steuerschaltung (21) einstellbar ist. 

16. Programmierbares Echokompensationsf ilter nach einem der 
30 vorangehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden Grenzf requenzen (fu, f 0 ) des Echokompensat i- 
onsfilters (14) durch die Steuerschaltung (21) einstellbar 
sind . 

35 

17. Transceiver fur xDSL-Signale, der ein programmierbares 
Echokompensationsf ilter (14) nach Anspruch 1 enthalt. 
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Zusammenf as sung 

Programmierbares Echo kompensat ions filter 

5 Programmierbares Echo kompensat ions filter zur Echosignalkom- 
pensation fur einen Transceiver mit einem Signaleingang (13) 
zum Empfang des von dem Transceiver (1) abgegebenen Sendesig- 

rials/ "einem art' dem Signaleingang"! 1~3")~ ang'es chl o s s enen" E i n - 

gangswiderstand (36), einem Operat ionsver star ker (39) dessen 
10 Signaleingang (38) mit dem Eingangswiders tand (3) und dessen 
Signalausgang (41) mit einem Ausgangswiderstand (43) verbun- 
den ist , einer erst en programmierbaren Widerstandsschaltung 
(48), die zwischen dem Signalausgang (41) des Operationsver- 
starkers (39) und dem Signaleingang (38) des Operationsver- 
15 starkers vorgesehen ist, einer zweiten programmierbaren Wi- 
derstandsschaltung (51), die zwischen dem Ausgangswiderstand 
(43) und einem Signalausgang (15) des Echokompensationsf li- 
ters ( 14) vorgesehen ist, einer dritten programmierbaren Wi- 

derstandsschaltung (55) , die zwischen der ersten programmier- 
baren Widerstandsschaltung (48) und dem Signalausgang (15) 
des Echokompensations filters ( 14 ) vorgesehen ist, wobei die 
programmierbaren Wider stands scha It ungen (48, 51 , 55 ) j ewe i Is 
mehrere parallel geschaltete Widerstande (65) aufweisen, die 
mit einem ersten Anschluss (68) eines zugehorigen steuerbaren 
Schalters (66) verbunden sind, wobei die steuerbaren Schalter 
(66) einen zweiten Anschluss (69) besitzen, der an einem vir- 
tuellen Ref erenzspannungsanschluss mit geringem Spannungshub 
angeschlossen ist . 
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